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Актуальнiсть теми.Прискорювачi заряджених частинок представля-
ють собою установки для отримання пучкiв заряджених частинок високих
енергiй вiд десяткiв кеВ до декiлькох ТеВ (протонiв, електронiв, античасти-
нок, ядер iнших атомiв). Їм вже давно вiдведено належне мiсце у фiзицi ви-
соких енергiй. Потреби фiзикiв, якi вивчають речовину, енергiю, простiр i
час, є головним стимулом розвитку прискорювальної технiки для збiльшен-
ня енергiї, зменшення фазового об’єму i емiттансу.
Розрiзняють два принципово рiзнi пiдходи до прискорювальної фiзики.
Перший - це використання традицiйних методiв прискорення, але традицiйнi
високочастотнi прискорювачi мають обмеження для градiєнту прискорення
∼ 100 МеВ/м. Другий пiдхiд - це застосування альтернативних методiв при-
скорення, якi дозволяють отримати градiєнт прискорення ∼ 1 − 100 ГеВ/м.
Одним з таких альтернативних методiв є прискорення заряджених частинок
кiльватерними полями. Кiльватернi поля збуджують одиничним згустком за-
ряджених частинок, послiдовнiстю згусткiв заряджених частинок або лазер-
ним iмпульсом. Iдея використання полiв, якi збуджуються згустком зарядже-
них частинок в плазмi, була висловлена давно. Також було проведено багато
дослiджень саме дiелектричних уповiльнюючих структур. Нову хвилю iнте-
ресу свiтової прискорювальної спiльноти до прискорення заряджених части-
нок в дiелектричних кiльватерних прискорювачах як до високоградiєнтного
прискорення викликав той факт, що деякi дiелектрики здатнi витримувати
великi поля (> 1 ГВ/м) продовж короткого часу проходження заряджених
пучкiв уздовж каналу в дiелектрику.
Дисертацiйна робота присвячена актуальнiй проблемi збiльшення тем-
пiв прискорення в альтернативних прискорювачах заряджених частинок, що
дозволить iстотно знизити їх вагогабаритнi характеристики i зробити якiсний
стрибок в дослiдженнях в галузi фiзики плазми i фiзики високих енергiй. У
разi успiшної реалiзацiї зменшення вагогабаритних характеристик прискорю-
вачiв заряджених частинок i зменшення вартостi їх виробництва очiкується
стрiмке зростання кiлькостi застосувань прискорювачiв та їх використання в
повсякденному життi.
В дисертацiї вперше було запропоновано використовувати переваги
плазмових та дiелектричних структур в новому типi кiльватерних структур
- плазмово-дiелектричних структурах. У дисертацiї основний акцент зроб-
лено на одноканальнi плазмово-дiелектричнi структури. З урахуванням роз-
витку сучасних технiчних можливостей, розглядається використання саме
плазмово-дiелектричних кiльватерних прискорювачiв як перспективний якiс-
ний перехiд вiд класичних прискорювачiв. Спираючись на вищесказане, мож-
но стверджувати, що розроблювана тематика, а саме побудова лiнiйної та
нелiнiйної теорiї й числове моделювання плазмово-дiелектричного кiльватер-
ного прискорювача є важливим i актуальним.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дослiдження, матерiали яких мiстяться в дисертацiї, проводилися в ХНУ
iм. В.Н. Каразiна та в ННЦ "Харкiвський фiзико-технiчний iнститут"НАН
України в рамках виконання планових бюджетних науково-дослiдних робiт:
 "Програма фундаментальних дослiджень ННЦ ХФТI з атомної науки
i технiки до 2015 р затверджена постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украї-
2ни № г/р 0112U002026 в рамках теми: "Розробка основ плазмової НВЧ-
електронiки, новiтнiх методiв прискорення заряджених частинок, iнер-
цiйного термоядерного синтезу, заснованого на пучках важких iонiв
"(шифр теми III-2-11), IПЕНМП ННЦ ХФТI, (2011-2015 р), (роль ав-
тора дисертацiї - виконавець).
 програма НАН України "Перспективнi дослiдження з фiзики плазми, ке-
рованого термоядерного синтезу та плазмових технологiй проект П-1/63-
2014 «Розробка фiзичних принципiв плазмово-дiелектричного кiльватер-
ного прискорювача». Затверджено постановою президiї НАН України №
151 вiд 12.03.2014, (2014-2016 р)(роль автора дисертацiї - виконавець).
 "Фундаментальнi науковi дослiдження з найбiльш важливих про-
блем розвитку науково-технiчного, соцiально-економiчного, суспiльно-
полiтичного, людського потенцiалу для забезпечення конкурентоспро-
можностi України у свiтi та сталого розвитку суспiльства i держави за-
тверджена постановою Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 07.09.2011 р. №
942 в рамках теми: "Структурнi ефекти в сильних i електромагнiтних
взаємодiях та особливостi радiацiйного впливу на наноструктури номер
державної реєстрацiї НДР: 0115U000474, ХНУ iм. В.Н. Каразiна, (2016
р), (роль автора дисертацiї - виконавець).
Мета i завдання дослiдження. Метою роботи є створення теоре-
тичної бази для застосування альтернативних методiв прискорення, зокрема
методу прискорення заряджених частинок кiльватерними полями у реальних
експериментах, що в майбутньому дозволить iстотно розширити можливостi
експериментальних дослiджень з фiзики високих енергiй та фiзики плазми,
а також зменшить витрати при створеннi нових прискорювачiв надвисоких
енергiй.
Для досягнення поставленої мети потрiбно було розв’язати наступнi за-
вдання:
1. Побудувати лiнiйну теорiю збудження кiльватерних полiв у плазмово-
дiелектричнiй структурi.
2. Дослiдити можливiсть одночасного фокусування та прискорення згустку
в плазмово-дiелектричнiй структурi.
3. Вивчити вплив щiльностi плазми на амплiтуду кiльватерного поля у дiе-
лектричнiй структурi.
4. Провести числове моделювання збудження кiльватерних полiв у
плазмово-дiелектричнiй структурi.
5. Провести числове моделювання динамiки прискорюваного згустку в
плазмово-дiелектричному кiльватерному прискорювачi.
6. Дослiдити вплив початкового емiттансу прискорюваного згустку на його
фокусування.
7. Розробити новий метод транспортування згусткiв у плазмово-
дiелектричному прискорювачi.
3Об’єкт дослiдження: плазмово-дiелектричний хвилевiд як основа
плазмово-дiелектричного кiльватерного прискорювача (ПДКП) з рiзними мо-
дифiкацiями прискорювальної структури.
Предмет дослiдження: механiзми збудження кiльватерних полiв у
плазмово-дiелектричних структурах згустками заряджених частинок та по-
слiдовностями згусткiв заряджених частинок. Спектри кiльватерного поля в
ПДКП при змiнi щiльностi плазми. Лiнiйний (overdense) та сильно нелiнiй-
ний (blowout, underdense) режими збудження кiльватерних полiв у ПДКП.
Динамiка прискорюваного згустку в ПДКП.
Методи дослiдження.Проведено аналiтичнi дослiдження руху згуст-
кiв i окремих частинок з використанням рiвняння Максвелла, прямого i зво-
ротного перетворення Фур’є, теорiї функцiї комплексних змiнних. За допо-
могою коду ХOOPIC виконано моделювання. Проведено аналiз результатiв
числових розрахункiв та вихiдних данних компьютерного моделювання. Ви-
конано числовi розрахунки iз застосуванням методу розв’язання диференцiй-
них рiвнянь Рунге-Кутти 4-го порядку. Було застосовано власний авторський
код i змодельовано рух частинок.
Наукова новизна отриманих результатiв. До теперiшнього ча-
су кiльватернi поля у плазмово-дiелектричних структурах вивчалися лише у
випадку замагнiченої плазми. Часто в експериментах використовують реля-
тивiстськi пучки, яким властива вiдносна стабiльнiсть пiд час транспортуван-
ня у хвилеводi, тобто поперечнi сили, за рахунок релятивiстського фактору
сильно ослабленi. Цей факт робить наявнiсть зовнiшнiх магнiтних фокусую-
чих полiв необов’язковою, що в свою чергу призводить до можливостi вва-
жати плазму iзотропною.
Здобутi результати дозволять обґрунтувати ряд теоретичних аспектiв,
а також можуть стати основою для проведення нових експериментiв та iнтер-
претацiї деяких ранiше отриманих експериментальних фактiв стосовно гене-
рацiї iнтенсивних електромагнiтних полiв в обмежених хвилевiдних структу-
рах.
 Вперше побудовано лiнiйну теорiю збудження кiльватерних полiв у
гiбридних плазмово-дiелектричних прискорювальних структурах для
iзотропної плазми.
 Вперше виявлена i дослiджена принципова можливiсть отримання i на-
лаштування таких поздовжнiх положень тестового згустку щодо веду-
чого згустку, при яких можна забезпечити прискорення згустку заряд-
жених частинок, що супроводжуватиметься їх одночасним радiальним
фокусуванням.
 Вперше дослiджено вплив власного кулонiвського поля згустку на
поперечну динамiку частинок прискорюваного пучка у плазмово-
дiелектричнiй структурi. Зi збiльшенням енергiї згустку вплив власного
квазiстатичного поля згустку зменшується як i в iнших прискорюваль-
них структурах.
 Вперше дослiджено можливiсть збiльшення амплiтуди кiльватерного по-
ля у плазмово-дiелектричному кiльватерному прискорювачi за допомо-
гою пiдстроювання власної частоти i частоти iнжектування згусткiв за
4допомогою змiни внутрiшнього чи зовнiшнього дiаметрiв дiелектричної
вставки.
 Вперше проведено числове моделювання збудження кiльватерних полiв
у плазмово-дiелектричнiй структурi.
 Вперше проведено числове моделювання динамiки прискорюваного
згустку в плазмово-дiелектричному кiльватерному прискорювачi.
 Вперше дослiджено вплив власного початкового емiттанса згустка на
його динамiку.
 Запропоновано принципово нову схему транспортування прискорюваних
згусткiв за допомогою секцiй плазмово-дiелектричних кiльватерних при-
скорювачiв, роздiлених вакуумними вставками.
Практичне значення отриманих результатiв. Результати дисерта-
цiйної роботи можуть бути рекомендованi для використання в Slac National
Accelerator Laboratory (USA, Menlo Park, CA), Argonne National Laboratory
(USA, Argonne, IL), Харкiвському нацiональному унiверситетi iменi В.Н. Ка-
разiна (м. Харкiв), Науковому фiзико-технологiчному центрi Мiнiстерства
освiти i науки України та НАН України (м. Харкiв) Київському нацiональ-
ному унiверситетi iменi Т. Шевченка (м. Київ), Нацiональному науковому
центрi “Харкiвський фiзико-технiчний iнститут” (м. Харкiв), Iнститутi ядер-
них дослiджень НАН України (м. Київ), Iнститутi радiофiзики i електронiки
НАН України (м. Харкiв), Iнститутi фiзики НАН України (м. Київ) та iнших
органiзацiях.
Результати проведених дослiджень дозволять розширити, поглибити
i узагальнити уявлення про складний комплекс процесiв, що вiдбуваються
при збудженнi електромагнiтних полiв у плазмово-дiелектричних структу-
рах згустками заряджених частинок, iнжектованих ззовнi. Отриманi резуль-
тати дозволять строго обґрунтувати низку теоретичних аспектiв, а також є
основою для постановки нових експериментiв та iнтерпретацiї деяких екс-
периментальних фактiв, якi було отримано ранiше, що стосуються генерацiї
iнтенсивних електромагнiтних полiв в обмежених хвилевiдних структурах.
Результати робiт, представлених у дисертацiйнiй роботi, мають важли-
ве практичне значення для розвитку альтернативних методiв прискорення
заряджених частинок. Цi результати можуть бути використанi при розробцi
та побудовi макетiв прискорювальних секцiй плазмово-дiелектричних кiльва-
терних прискорювачiв, а також при розробцi потужних джерел надвисокоча-
стотних коливань.
На пiдставi отриманих результатiв проводиться серiя експериментiв у
ННЦ ХФТI.
Особистий внесок здобувача. Посилання в даному пунктi вiдповiда-
ють перелiку праць, включених до дисертацiї. У всiх роботах, опублiкованих
за темою дисертацiї, здобувач брав вирiшальну участь у постановцi задач,
проведенi аналiтичних та числових розрахункiв, написаннi тексту статей.
У статтi [1] особистий внесок здобувача полягає в отриманнi
аналiтичних виразiв для кiльватерних полiв, що збуджуються у плазмово-
дiелектричному хвилеводi нескiнченно тонким кiльцевим згустком, у прове-
деннi числових розрахункiв i побудовi графiкiв залежностi власних частот
5дiелектричної структури вiд щiльностi плазми та графiкiв, що показують
характернi розподiли поздовжнiх i поперечних профiлiв сил, що дiють на
прискорюваний згусток, обговореннi результатiв та написаннi тексту статтi.
Для статтi [2] здобувач здобув формули, що описують кiльватернi по-
ля, збуджуванi у плазмово-дiелектричному хвилеводi електронним згустком
кiнцевих розмiрiв, провiв числовi розрахунки кiльватерних полiв для плазми
рiзної щiльностi. Було проведено аналiз поведiнки сил, що дiють на приско-
рюваний згусток у такiй структурi, i побудовано графiки, що показують їх
характернi розподiли для вибраних рiвнiв щiльностi плазми.
Особистий внесок здобувача в статтi [3] полягає у виведеннi аналiтич-
них виразiв для кiльватерних полiв i сил, що дiють на тестовий згусток в
наближеннi лiнiйної плазми, у проведеннi числових розрахункiв кiльватер-
них полiв i сил, що дiють на тестовий згусток для лiнiйного (overdense) ре-
жиму прискорення, у аналiзi PIC-моделювання, обговореннi результатiв PIC-
моделювання, порiвняннi результатiв PIC-моделювання i числових розрахун-
кiв за аналiтичними формулами, а також у побудовi графiкiв.
У статтi [4] особистий внесок здобувача полягає у виведеннi аналiтичних
виразiв з урахуванням власних квазiстатичних полiв згустку, у проведеннi
числових розрахункiв для сил, що дiють на тестовий згусток, у побудовi гра-
фiкiв для власних квазiстатичних полiв згустку та характерних розподiлiв
сил, що дiють на тестовий згусток у такiй структурi, а також графiка, що
демонструє поведiнку прискорюваного пучка пiд дiєю кiльватерного поля.
У статтi [5] особистий внесок здобувача полягає у написаннi оригiналь-
ного коду на C++ для тестування результатiв моделювання, в якому викори-
стовувалися методи математичної фiзики, зокрема метод розв’язання дифе-
ренцiйних рiвнянь Рунге-Кутти 4го порядку, а також в обговореннi резуль-
татiв, написаннi статтi.
Особистий внесок здобувача в статтi [6] полягає в отриманнi аналiтич-
них виразiв для проведення розрахункiв i побудови графiкiв. Числовi роз-
рахунки були проведенi для параметрiв, аналогiчних параметрам установки
"Алмаз-2". За допомогою числових результатiв були побудованi графiки за-
лежностi амплiтуди кiльватерних полiв вiд щiльностi плазми i графiки, що
демонструють поведiнку сил, якi дiють на прискорюваний згусток у кiльва-
терному полi, i змiну їх поведiнки залежно вiд щiльностi плазми.
У статтi [7] особистий внесок здобувача полягає у постановцi задачi,
виведеннi аналiтичних виразiв, що описують збудження кiльватерних полiв
у плазмово-дiелектричнiй структурi серiєю згусткiв кiнцевої довжини, у про-
веденнi числових розрахункiв, необхiдних для побудови графiкiв, а також
у побудовi графiкiв залежностi амплiтуди кiльватерного поля вiд щiльностi
плазми для рiзних довжин драйверної послiдовностi i обговореннi резуль-
татiв.
Для статтi [8] здобувачем були виконанi аналiтичнi розрахунки, що
дозволяють описати рух згустку заряджених частинок пiд дiєю кiльватер-
них полiв у плазмово-дiелектричної структурi з урахуванням початкового
емiтансу прискорюваного пучка. Було написано оригiнальний код на C++
опису поведiнки згусткiв, були побудованi i проаналiзованi графiки залеж-
ностi поведiнки обвiдної згустку, прискорюваного кiльватерними полями у
плазмово-дiелектричнiй структурi для рiзних значень емiтансу.
6У статтi [9] особистий внесок здобувача полягає у виведеннi аналiтич-
них виразiв для кiльватерних полiв, якi були використанi при проведен-
нi числових розрахункiв поведiнки прискорюваного згустку у плазмово-
дiелектричному кiльватерному прискорювачi та у побудовi графiкiв залежно-
стi траєкторiй крайової частки вiд величини i наявностi початкового емiтансу.
Особистий внесок здобувача в статтi [10] полягає у виведеннi аналiтич-
них виразiв, необхiдних для проведення числових розрахункiв i побудови гра-
фiкiв, у проведеннi числових розрахункiв, побудовi графiкiв та проведеннi
аналiзу отриманих результатiв.
Стаття [11] присвячена дослiдженню фокусування електронних згуст-
кiв у плазмово-дiелектричнiй прямокутнiй сповiльнювальнiй структурi. Осо-
бистим внеском здобувача є участь у постановцi задачi, виведення аналiтич-
них виразiв, участь у PIC-моделюваннi, аналiз результатiв моделювання й
аналiтичного прогнозу, участь у обговореннях.
Апробацiя результатiв дисертацiї. Матерiали на яких побудовано
дисертацiю доповiдалися на профiльних конференцiях:
1. International Conference of Students and Young Scientists in Theoretical and
Experimental Physics "Heureka2012"(Lviv, Ukraine)
2. International Particle Acceleration Conference (IPAC’12) (New Orleans,
Louisiana, USA)
3. XXIII Russian Particle Accelerator Conference (RuPAC 2012)(Peterhof, St.
Petersburg, Russia)
4. X Конференцiя з фiзики високих енергiй, ядерної фiзики i прискорюва-
чiв - 2012 (Харкiв, Україна)
5. 4th International Particle Accelerator Conference (IPAC’13) (Shanghai,
China)
6. 1st European Advanced Accelerator Concepts Workshop (EAAC 2013) (La
Biodola, Isola d’Elba, Italy)
7. XII International Workshop "Plasma Electronics and New Methods of
Acceleration"2013 (Kharkiv, Ukraine)
8. The 41st IEEE International Conference on Plasma Science and the 20th
International Conference on High-Power Particle Beams (ICOPS/BEAMS
2014) (Washington DC, USA)
9. 16th Advanced Accelerator Concepts Workshop, (AAC 2014) (San Jose,
California, USA)
10. 9th International Workshop «Strong Microwaves and Terahertz waves:
sources and applications» (Nizhny Novgorod, Russia)
11. International Conference and School on Plasma Physics and Controlled
Fusion 2014 (Kharkiv, Ukraine)
12. 2nd European Advanced Accelerator Concepts Workshop (EAAC 2015) (La
Biodola, Isola d’Elba, Italy)
713. XXIV International Workshop on Charged Particle Accelerators 2015
(Kharkiv, Ukraine)
14. Всеукраїнська конференцiя з фiзики плазми та керованого термоядер-
ного синтезу - 2015 (Київ, Україна)
15. International Conference and School on Plasma Physics and Controlled
Fusion 2016 (Kharkiv, Ukraine)
Здобувач особисто приймав участь i доповiдав на конференцiях
1,3,4,5,7,8,11,12,13,15.
Публiкацiї. Основнi результати дисертацiї опублiковано в 26 наукових
роботах. А саме, в 11 статтях у спецiалiзованих фахових наукових виданнях
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], якi включено до мiжнародних наукометрич-
них баз – Scopus, Web of Science, з яких 3 статтi у спецiалiзованих наукових
виданнях iноземних держав [4, 8, 10], а також у 15 роботах у матерiалах i
тезах доповiдей на наукових конференцiях [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Статтi [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] задовольняють
вимогам Департаменту атестацiї кадрiв МОН України до публiкацiй, на яких
ґрунтується дисертацiя.
Структура i обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу,
огляду лiтератури, п’яти роздiлiв, висновкiв i списку використаних лiтера-
турних джерел. Повний обсяг дисертацiї становить 142 сторiнки.
ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ
У вступi обґрунтовано актуальнiсть дослiдження прискорення згуст-
кiв заряджених частинок за допомогою кiльватерних полiв, що збуджуються
у плазмово-дiелектричних структурах драйверними згустками або їхнiми по-
слiдовностями. Сформульовано мету та основнi завдання дослiджень, подано
анотацiю основних положень роботи. Приведено список апробацiй матерiалiв
дисертацiї, описано особистий внесок здобувача у дослiдження, що увiйшли
у дисертацiйну роботу.
У першому роздiлi подано огляд лiтератури за темою дисертацiї.
Наведено iнформацiю про новi методи прискорення заряджених частинок.
Детально розкрито актуальнiсть дисертацiйної роботи, показано взаємо-
зв’язок цих дослiджень та їхнє значення для свiтової фiзичної спiльноти.
У другому роздiлi наведено результати дослiджень лiнiйної тео-
рiї збудження кiльватерних полiв одиночним згустком у плазмово-
дiелектричному хвилеводi (ПДХ). ПДХ представляє собою дiелектричну
трубку з внутрiшнiм радiусом 𝑎 та зовнiшнiм радiусом 𝑏, зовнi дiелектрик
вкрито металом, а весь простiр всерединi заповнює плазма. Уздовж осi
хвилеводу рухається згусток. Було продемонстровано методику отримання
аналiтичних виразiв, якi описують кiльватернi поля, збуджуванi у плазмово-
дiелектричному хвилеводi. Кiльватерне поле, що збуджується, можна описа-
ти за допомогою системи рiвнянь Максвелла з урахуванням таких граничних
8умов:
𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 0) <∞, 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑏) = 0, 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑟0 − 0) = 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑟0 + 0),
𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑎− 0) = 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑎+ 0), 𝐻𝜙𝜔(𝑟 = 𝑎− 0) = 𝐻𝜙𝜔(𝑟 = 𝑎+ 0),




Розв’язавши рiвняння Максвелла з цими граничними умовами, отримано
аналiтичнi вирази для компонентiв кiльватерного поля. Виконавши зворотне
перетворення Фур’є i обчисливши iнтеграли за допомогою теорiї лишкiв, от-
римано наступнi аналiтичнi вирази для кiльватерного поля згустку, що має
форму нескiнченно малого кiльця радiуса 𝑟0:













































, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏
; (2)



















































×sin𝜔𝑠 (𝜏 − 𝑡0)
𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑟 > 𝑎
;
(3)





































×sin𝜔𝑠 (𝜏 − 𝑡0)
𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏
,
(4)
де 𝐸𝑧, 𝐸𝑟, 𝐻𝜙 - компоненти кiльватерного поля, Θ(𝜒) - функцiя Хевiсайда,
𝑘𝑝 = 𝜔𝑝/𝑣0, 𝜅𝑠𝑝 = 𝜅𝑝(𝜔 = 𝜔𝑠), 𝜅
𝑠







частоти 𝜔𝑠 визначають з розв’язку дисперсiйного рiвняння:
𝐷(𝜔𝑠) = 0. (5)







𝐼1(𝑥), 𝐾0(𝑥), 𝐾1(𝑥) – модифiкованi функцiї Бесселя i Макдональда нульо-
вого i першого порядку, вiдповiдно; 𝐹0(𝑥, 𝑦) = 𝐽0(𝑥)𝑁0(𝑦) − 𝑁0(𝑥)𝐽0(𝑦),
𝐹1(𝑥, 𝑦) = −𝐽1(𝑥)𝑁0(𝑦)+𝑁1(𝑥)𝐽0(𝑦), 𝐽0(𝑥), 𝐽1(𝑥), 𝑁0(𝑥), 𝑁1(𝑥) –функцiї Бес-













, 𝛾𝑑 = 𝜀𝑑/
√︀
𝛽20𝜀𝑑 − 1.
Знак< (>) означає найменше (найбiльше) зi значень 𝑟 и 𝑟0. Дисперсiйна










Першi доданки у виразах для електричного поля (2) - (3) описують
поле ленгмюрiвских коливань(𝜀𝑝 = 0, 𝜔 = 𝜔𝑝), воно локалiзоване в каналi
транспортування, на його межi поле дорiвнює нулю i не залежить вiд пара-
метрiв дiелектричної структури. Цi доданки в (2) - (3) збiгаються з виразами
для електричних полiв ленгмюрiвських коливань в iзотропному плазмовому
хвилеводi, якщо в цих виразах спрямувати радiус плазмового цилiндра до
нескiнченностi 𝑎 → ∞, ми перейдемо до виразiв для кiльватерних полiв у
необмеженiй плазмi.
Решта доданкiв в (2) - (3) описують електричне поле власних коливань
дiелектричної структури (для простоти назвемо їх дiелектричними). Вiдзна-
чимо, що вiдповiдно до (4) магнiтне поле кiльватерної хвилi не мiстить поля
ленгмюрiвських коливань.
Також в цьому роздiлi наведенi результати числових розрахункiв сил,
якi дiють на тестову частинку. Виявлена принципова можливiсть одночасного
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прискорення та фокусування прискорюваного згустку. Знайденi оптимальнi
параметри для демонстрацiї цього ефекту.
У третьому роздiлi розглянуто вплив власних квазiстатичних полiв
згустку на збудження кiльватерних полiв у плазмово-дiелектричному хви-
леводi. Наведено процедуру виводу аналiтичних виразiв, що описують та-
кий вплив. Представлено в явному виглядi аналiтичнi вирази, якi опису-
ють кiльватернi поля, що збуджуються у плазмово-дiелектричному хвилеводi
згустком заряджених частинок, з урахуванням власних квазiстатичних полiв
згустку. Виконано числовi розрахунки для параметрiв, аналогiчних установ-
цi "Алмаз-2"(ННЦ ХФТI). Проаналiзовано вплив власного квазiстатичного
поля згустку на радiальну динамiку частинок згустку залежно вiд енергiї
згустку (див мал. 1 - 2).
Рис. 1: Поздовжнiй профiль кулонiвсь-
кої компоненти поперечної сили для рiз-
них енергiй. Суцiльна лiнiя (лiва шкала)
- 14МеВ, пунктирна лiнiя (права шкала) -
1МеВ
Рис. 2: Поздовжнiй профiль кулонiвської
компоненти поздовжньої сили для рiзних
енергiй. Суцiльна лiнiя - 14МеВ, пунктирна
лiнiя - 1МеВ
Наведено спiввiдношення сумарних сил та їх квазiстатичних компонент,
з якого випливає, в наших умовах в плазмово-дiелектричних структурах дiєю
кулонових полiв можна знехтувати.
В четвертому роздiлi наведенi результати числового моделювання
процесу збудження кiльватерних полiв у плазмово-дiелектричному хвилеводi.
Розглянуто два принципово рiзних режими збудження кiльватер-
них полiв – лiнiйний (overdense regime) та сильно нелiнiйний (blowout,
underdense regime). наведено аналiтичнi вирази для лiнiйного режиму, резуль-
тати моделювання кодом "An Object-Oriented Electromagnetic Particle-In-Cell
Code"𝑋𝑂𝑂𝑃𝐼𝐶 для лiнiйного (рис.3) та для сильно нелiнiйного (рис.4) ре-
жимiв. Проведено порiвняльний аналiз результатiв числових розрахункiв та
результатiв моделювання.
Показано, що результати числового моделювання (наприклад амплiту-
ди кiльватерних полiв) можуть бути спiввiднесенi з аналiтичними виразами,
отриманими у попереднiх роздiлах. Встановлено й продемонстровано, що для
того, щоб розглядати лiнiйний режим збудження кiльватерних полiв, вико-
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Рис. 3: Конфiгурацiя простору (z,r) плаз-
мових електронiв для характерного часу.
Лiнiйний режим.
Рис. 4: Конфiгурацiя простору (z,r) плазмо-
вих електронiв (темна область) та плазмо-
вих iонiв (свiтла область) для характерного
часу. Сильно нелiнiйний режим.
нання сильної нерiвностi 𝑛𝑏 ≪ 𝑛𝑝 не є обов’язковим, достатньо виконання
простої нерiвностi 𝑛𝑏 < 𝑛𝑝. Також показано, що фокусуюча сила в blowout-
режимi залежить не лише вiд спiввiдношення 𝑛𝑏/𝑛𝑝, але й вiд вихiдної кiль-
костi електронiв плазми.
У п’ятому роздiлi розглянуто ситуацiю, коли кiльватерне поле збуд-
жується не одиничним згустком, а серiєю згусткiв. Висока ефективнiсть дiе-
лектричного кiльватерного прискорювача (ДКП) досягається за рахунок дея-
кої втрати у величинi градiєнта прискорення, яка, тим не менш, залишається
привабливою для альтернативних прискорювачiв.
Автором встановлено, що як альтернативу квадрупольному фокусуван-
ню в ДКП можна використовувати плазму, що заповнюватиме дрейфовий
канал дiелектричної структури [8]. Властивостi плазми, що призводять до
фокусування ведучого згустку, вже вiдомi [9], [10], але комбiнацiя плазми i
дiелектричної структури призводить до можливостi фокусування й приско-
рення згустку [8]. У такiй плазмово-дiелектричнiй структурi в режимi лiнiй-
ної плазми фокусування забезпечує ленгмюрiвська хвиля, а прискорення –
модифiкована власна хвиля дiелектричної структури (для простоти, дiелек-
трична хвиля).
У цьому роздiлi також представлено результати дослiдження залеж-
ностi амплiтуди кiльватерного поля у дiелектричнiй структурi вiд густини
плазми. Показано, що зi збiльшенням густини плазми резонансна частота пер-
шої радiальної моди дiелектричної хвилi зростає, i якщо частоту слiдування
згусткiв зафiксувати, то синхроннiсть впливу згусткiв на структуру буде по-
гiршуватись, а амплiтуда повного кiльватерного поля зменшуватиметься. Пiд
«повним полем» ми розумiємо суму поля плазмової та дiелектричної хвиль.
Для запобiгання порушення синхронностi в четвертому роздiлi запро-
поновано змiнювати розмiри дiелектричної структури так, щоб резонансна
частота першої моди дiелектричної хвилi дорiвнювала плазмовiй частотi, а
частота слiдування згусткiв була пiдiбрана пiд цю частоту. Було показано
можливiсть тонкого налаштування двома шляхами: за рахунок внутрiшньо-
го радiуса дiелектричної структури та за рахунок її зовнiшнього радiуса.
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Рис. 5: Схема геометрiї плазмово-дiелектричного кiльватерного прискорювача.
У випадку пiдгонки внутрiшнiм радiусом дiелектричної вставки iнтер-
вал густин плазми, при яких дiелектричнi хвилi роблять iстотний внесок до
сумарного поля, знаходиться при низьких густинах плазми i далеко вiд опти-
мального, при якому досягається максимум загального кiльватерного поля.
У випадку пiдгонки змiною зовнiшнього радiуса цей iнтервал стає шир-
шим i внесок дiелектричної хвилi стає вiдчутним навiть бiля максимуму су-
марного кiльватерного поля.
У шостому роздiлi наведено результати числового моделювання ди-
намiки прискорюваного згустку у плазмово-дiелектричному хвилеводi.
Представлено результати дослiджень впливу початкового емiттансу
прискорюваного згустку на його фокусування.
На рис. 6 показано поведiнку граничних частинок прискорюваних згуст-
кiв у плазмово-дiелектричному кiльватерному прискорювачi за рiзних зна-
чень початкового емiттансу. Видно, що при малих значеннях початкового
емiттансу поперечнi розмiри згустку дуже малi. Це може призвести до над-
сильного фокусування в плазмi, що в свою чергу небезпечно можливим пе-
реходом до нелiнiйного ("blowout") режиму.
У цьому роздiлi також наведено принципово нову схему транспортуван-
ня електронних згусткiв у дiелектричному хвилеводi за допомогою плазмових
промiжкiв.
Загальне представлення про таку структуру можна отримати з рис. 7.
Драйверний згусток рухається крiзь прискорювальну систему, збуджу-
ючи кiльватернi поля у кожнiй з ПДКП-комiрок, що прискорюють введений
згусток. У вакуумному промiжку на прискорюваний згусток нiякi сили не дi-
ють. В такий спосiб ми можемо позбутися надмiрного фокусування в плазмi.
На рис. 8-11 показано характеристики пробних частинок пiд час транс-
портування через ПДКП.
𝑑𝑧 - вiдстань на яку зсувається тестова частинка вiдносно свого почат-
кового положення пiд час прискорення.
З малюнку 8 добре видно що площина фокусування знаходиться за ме-
жами плазмово-дiелектричних комiрок (ПДК), таким чином ми позбавились
небезпеки переходу до нелiнiйного режиму в наслiдок надмiрного перефоку-
сування в плазмi. Пiсля проходження другої ПДК згусток стає ламiнарним,
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Рис. 6: Обгортка згустку при рiзних значеннях початкового емiтансу. Лiнiя 1 вiдповiдає
початковому емiттансу 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 0, лiнiя 2 вiдповiдає початковому емiттансу 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 1·𝐸−6,
лiнiя 3 вiдповiдає початковому емiттансу 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 1 · 𝐸−3, лiнiя 4 вiдповiдає початковому
емiттансу 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 5 ·𝐸−3, лiнiя 5 вiдповiдає початковому емiттансу 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 1 ·𝐸−2, лiнiя 6
вiдповiдає початковому емiттансу 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 3·𝐸−2, лiнiя 7 вiдповiдає початковому емiттансу
𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 5 · 𝐸−2,
Рис. 7: Схематичне зображення пари плазмово-дiелектричних структур, що їх використо-
вують як елементи фокусування при транспортуваннi електронного згустку.
що дозволяє говорити про використання такої системи для транспортування
згусткiв заряджених частинок.
На малюнку 11 добре видно, що найбiльший прирiст енергiї вiдчува-
ють частинки, якi найменш зсувалися вiдносно початкового положення. Отже
можна сказати, що найбiльший прирiст енергiї вiдчували частинки близькi
до осi згустку.
Таким чином, проведене моделювання показало можливiсть викори-
стання такої системи плазмово-дiелектричних комiрок для транспортування
згусткiв заряджених частинок.
14
Рис. 8: Поперечна динамiка.
Рис. 9: Зсув вiдносно початкового положен-
ня.
Рис. 10: Прирiст енергiї.
Рис. 11: Залежнiсть приросту енергiї вiд зсу-
ву вiдносно початкового положення.
У висновках стисло наведено результати дисертацiйного дослiджен-
ня за темою «Прискорення заряджених частинок кiльватерними полями в
плазмово-дiелектричних структурах».
ВИСНОВКИ
У дисертацiйнiй роботi розв’язано важливу теоретичну i приклад-
ну задачу прискорення i транспортування згусткiв заряджених частинок у
плазмово-дiелектричних кiльватерних структурах. Для забезпечення одно-
часного фокусування прискорюваних i драйверних згусткiв вперше запро-
поновано використовувати гiбридну структуру, що об’єднує переваги власне
дiелектричних i власне плазмових кiльватерних структур. Шляхом аналiтич-
них дослiджень i числового моделювання доведено, що проблему стабiль-
ностi прискорених згусткiв можна успiшно вирiшити шляхом використання
плазмово-дiелектричних уповiльнюючих структур. Основнi результати, здо-
бутi в дисертацiйнiй роботi, полягають у наступному:
1. Вперше проаналiзовано електромагнiтнi властивостi плазмово-
дiелектричних кiльватерних прискорювальних структур (ПДКП-
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структур) з дрейфовим каналом, заповненим iзотропною плазмою,
збуджуваних електронними згустками. Показано, що у лiнiйному ре-
жимi електромагнiтне поле складається з трьох складових – поля
дiелектричних хвиль, поля ленгмюрiвської хвилi i квазiстатичного поля
згусткiв.
2. У дисертацiйнiй роботi дослiджено поздовжню i поперечну структуру
електромагнiтного поля в ПДКП-структурi. Вперше показано, що попе-
речна сила, що дiє на електрони ведучого згустку, завжди є фокусуючою
(в режимi одиночного ведучого згустку), а поперечна сила, що дiє на ча-
стинки прискорюваного згустку, може бути фокусуючою. Можливiсть
одночасного фокусування i прискорення не залежить вiд знаку заряду
прискорених частинок, тобто такий режим можливий як для електрон-
них, так i для позитронних згусткiв.
3. Фокусуюча сила виникає внаслiдок збудження ленгмюрiвської хвилi, що
робить переважний внесок до поперечної сили. У той самий час внесок
ленгмюрiвської хвилi до поздовжньої сили, що прискорює тестовi частин-
ки, є незначним. Поздовжня сила, здебiльшого, визначається хвилями,
якi вiдповiдають власним модам дiелектричного хвилеводу. Зазначенi
властивостi результуючого кiльватерного поля, що збуджуються у дiе-
лектричному хвилеводi з iзотропною плазмою, помiтно проявляються
лише в певному дiапазонi щiльностi плазми, що залежить вiд робочого
дiапазону ПДКП. При цьому ленгмюрiвська частота має завжди бути
меншою за частоти дiелектричних мод.
4. Власне квазiстатичне поле згусткiв локалiзовано поблизу згусткiв. Зi
збiльшенням щiльностi плазми i збiльшенням енергiї згустку вплив влас-
ного квазiстатичного поля згустку зменшується. Методом числових ро-
зрахункiв показано, що для можливих макетiв ПДКП квазiстатичним
полем можна знехтувати при розрахунку динамiки згусткiв починаючи
вже з енергiї згустку ∼ 15 МеВ.
5. Вперше показано залежнiсть амплiтуди кiльватерного поля у багатобан-
чевому ПДКП вiд густини плазми, яка знаходиться в певному iнтервалi
навколо оптимальної. Оптимальна густина плазми визначається з умо-
ви максимуму плазмової хвилi 𝑘𝑝𝑎 ∼ 2 (𝑎 — радiус дрейфового каналу).
При цьому необхiдно пiдлаштовувати частоту iнжектування згусткiв i
власнi частоти структури. Найкращий варiант пiдстроювання власних
частот - змiна зовнiшнього дiаметра дiелектричної вставки, при якому
iнтервал щiльностi плазми ширше i дiелектричнi хвилi роблять помiтний
внесок до сумарного кiльватерного поля, що дозволяє пiдбирати найк-
ращий матерiал для дiелектричної вставки в залежностi вiд конкретних
розмiрiв структури.
6. Числове моделювання методом частинка-в-комiрцi (XOOPIC) пiдтвер-
дило аналiтичнi результати, отриманi в лiнiйному режимi ( "underdence
plasma") за умови 𝑛𝑝/𝑛𝑏 > 3. Фокусуючi властивостi плазми зберiгають-
ся, а втрати електронiв плазми на стiнки дiелектричної трубки не пере-
вищують 8 % в THz дiапазонi ПДКП. Числове моделювання нелiнiйного
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режиму ( "blowout") показало, що фокусуюча сила залежить не тiльки
вiд вiдношення 𝑛𝑏/𝑛𝑝, але i вiд початкової кiлькостi електронiв плазми.
7. Запропоновано принципово новий спосiб уникнення перефокусування
згусткiв в ПДКП. Суть цього способу полягає у розбиттi суцiльної
ПДКП-структури вакуумними промiжками. Числовi розрахунки, вико-
нанi для частинок прискорюваного згустку, показали, що реалiзацiя за-
пропонованого способу дозволяє уникнути надмiрного стискання при-
скорюваного згустку в плазмi.
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АНОТАЦIЯ
Князєв Р.Р. Прискорення заряджених частинок кiльватерни-
ми полями в плазмово-дiелектричних структурах. – Рукопис. Ди-
сертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних
наук за спецiальнiстю 01.04.08 – фiзика плазми. – Харкiвський Нацiональ-
ний Унiверситет iменi В.Н. Каразiна МОН України, Харкiв, 2017 р.
Дисертацiйна робота присвячена дослiдженню прискорення згусткiв за-
ряджених частинок в плазмово-дiелектричних структурах. Основною метою
дослiдження є побудова теоретичної бази для використання новiтнiх методiв
прискорення.
Представлена схема отримання та отримано аналiтичнi вирази, що опи-
сують кiльватернi поля, якi збуджуються в плазмово-дiелектричному хви-
леводi згустком заряджених частинок. Розглянута лiнiйна теорiя збуджен-
ня кiльватерних полiв. Показано, що власне квазiстатичне поле згустку не
впливає на радiальну динамiку згустку при енергiях згустку починаючи з
МеВ-ного дiапазону.
Розглянута ситуацiя збудження кiльватерних полiв послiдовнiстю елек-
тронних згусткiв. Вивчено вплив густини плазми на амплiтуду кiльватерно-
го поля в дiелектричнiй структурi. Розглянуто залежнiсть спектрiв кiльва-
терного поля в плазмово-дiелектричнiй структурi вiд густини плазми. Про-
ведено числове моделювання збудження кiльватерних полiв в плазмово-
дiелектричному хвилеводi для лiнiйного та для сильно нелiнiйного режимiв
збудження кiльватерних полiв в плазмово-дiелектричнiй структурi.
Побудовано математичну модель, яка описує радiальну динамiку згуст-
ку заряджених частинок в плазмово-дiелектричному прискорювачi. Прове-
дено числове моделювання динамiки прискорюваного згустку в плазмово-
дiелектричнiй структурi.
Враховано вплив початкового емiттансу згустку та запропонована но-
ва схема транспортування згусткiв заряджених частинок в дiелектричному
кiльватерному прискорювачi за допомогою масиву плазмових комiрок.
Ключовi слова: кiльватерне поле, плазма, дiелектричний хвилевiд,
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Dissertation work is devoted to accelerating bunches of charged particles
in plasma-dielectric structures. The main purpose of the study is to construct a
theoretical framework for the use of new methods of acceleration.
The scheme for obtaining and analytical expressions describing wakefields
that are excited in the plasma-dielectric waveguide bunch of charged particles.
Considered the theory of linear excitation wakefields. It is shown that quasi-static
field of the bunch does not affect the bunch’s radial dynamic at energies since
MeV range.
Considered situation wakefield excitation sequence of electron bunches. The
effect on the plasma density amplitude of wakefield in the dielectric structure.
Considered dependent spectra of wakefield in the plasma-dielectric structures by
plasma density.
A numerical simulation of wake fields excitation in the plasma-dielectric
waveguide for linear and nonlinear modes for much excitement wakefields in the
plasma-dielectric structures.
A mathematical model describing the dynamics of radial bunch of charged
particles in plasma-dielectric structure.
A numerical simulation of accelerated bunch dynamics in plasma-dielectric
structures.
Included impact emittans of initial bunch and proposed a new scheme
bunches of charged particles transportation in the dielectric wakefield accelerator
using an array of plasma cells.
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АННОТАЦИЯ
Князев Р.Р. Ускорение заряженных частиц кильватерными
полями в плазменно-диэлектрических структурах. – Рукопись. Дис-
сертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических
наук по специальности 01.04.08 - физика плазмы. - Харьковский Националь-
ный Университет им. В.Н. Каразина МОН Украины, Харьков, 2017 г.
Необходимость перехода от классических методов ускорения к новым,
альтернативным методам ускорения уже не является новостью в мировом
ускорительном сообществе. Во многих ведущих лабораториях мира ведутся
работы по исследованию и разработке новых методов ускорения, однако до
настоящего времени альтернативные методы ускорения все еще не вытеснили
классические принципы ускорения заряженных частиц.
Диссертация посвящена исследованию ускорения сгустков заряженных
частиц в плазменно-диэлектрических структурах. Основной целью исследо-
вания является построение теоретической базы для применения альтернатив-
ных методов ускорения.
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Решена важная теоретическая и прикладная задача ускорения и транс-
портировки сгустков заряженных частиц в диэлектрических и плазменных
кильватерных структурах. Для обеспечения одновременной фокусировки
ускоряемых и ведущих сгустков впервые предложено использовать гибрид-
ную структуру, объединяющую достоинства чисто диэлектрических кильва-
терных структур и чисто плазменных кильватерных структур. Путем анали-
тических исследований и численного моделирования показано, что пробле-
ма устойчивости ускоряемых сгустков может быть успешно разрешена при
использовании плазменно-диэлектрических замедляющих структур. Новиз-
на полученных результатов подтверждается приоритетом в опубликованных
научных журналах, их достоверность определяется использованием для их
получения адекватных аналитических и численных методов, апробацией на
научных конференциях и семинарах. Результаты и выводы, полученные при
выполнении диссертационных исследований будут использованы при разра-
ботке и конструировании макетов ускоряющих секций кильватерных ускори-
телей, а также при разработке мощных источников сверхвысокочастотных
колебаний.
Впервые представлена схема получения и получены аналитические вы-
ражения, описывающие кильватерные поля, возбуждаемые в плазменно-
диэлектрическом волноводе сгустком заряженных частиц. Рассмотрена ли-
нейная теория возбуждения кильватерных полей. Показано, что собственное
квазистатическое поле сгустка не влияет на радиальную динамику сгустка
при энергиях сгустка начиная с МеВ-ного диапазона.
Рассмотрена ситуация возбуждения кильватерных полей последова-
тельностью электронных сгустков. Изучено влияние плотности плазмы на ам-
плитуду кильватерного поля в диэлектрической структуре. Рассмотрена за-
висимость спектров кильватерного поля в плазменно-диэлектрической струк-
туре от плотности плазмы.
Проведено численное моделирование возбуждения кильватерных по-
лей в плазменно-диэлектрическом волноводе для линейного и для силь-
но нелинейного режимов возбуждения кильватерных полей в плазменно-
диэлектрической структуре.
Построена математическая модель, описывающая радиальную дина-
мику сгустка заряженных частиц в плазменно-диэлектрическом ускорите-
ле. Выполнено численное моделирование динамики ускоряемого сгустка в
плазменно-диэлектрической структуре. Учтено влияние начального эмиттан-
са сгустка и предложена новая схема транспортировки сгустков заряженных
частиц в диэлектрическом кильватерном ускорителе при помощи массива
плазменных ячеек.
Ключевые слова: кильватерное поле, плазма, диэлектрический вол-
новод, плазменно-диэлектрический волновод, ускорение, сгусток заряженных
частиц, фокусировка, транспортировка сгустков.
